p^~rp ORGANISATION MONDIALE DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE 

DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS (PCI) 



(51) Classification 
A61C 13/00 



internationale des brevets 5 : 



(ll)Ninnero de publication internationale: WO 94/00074 

(43) Date de publication internationale : 6 janvier 1994 (06.0 1 .94) 



(21) Numero de la demande intem 

(22) Date de depot international: 



e: PCT/FR93/00620 
22juin 1993 (22.06.93) 



(30)Donnees relatives a la priorite: 

92/08 128 26 juin 1 992 (26.06.92) 



(71)(72)Deposantetinventeur: DURET, Francois [FR/FR]; 
Draye des Vignes, F-38690 Le-Grand-Lemps (FR). 

(74)Mandataire: CABINET GERMAIN ET MAUREAU; BP 
3011, F-69392 Lyon Cedex 03 (FR). 



(81)Etats designes: CA, JP, US, brevet europeen (AT, BE, CH, 
DE, DK, ES, FR, GB, OR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, 
SE). 



Publiee 

Avec rapport de 



(54)Tifle: DEVICE FOR THE CORRELATION OF THREE-DIMENSIONAL ACQUISITION DATA OF HUMAN OR- 
GANS, ESPECIALLY FOR APPLICATIONS IN ODONTIATRIA 

(54)Titre: DISPOSITIF DE CORRELATION DES SAISIES TRIDIMENSIONNELLES D'ORGANES HUMAIN, NO- 
TAMMENT, POUR DES APPLICATIONS EN ODONTOIATRIE 
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by each probe into a numerical value, a computer (22-23) for determining the coordinates of each transmitter in relation to each 
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lations of each image in relation to the reference image, in order to obtain a three-dimensional image of an organ. Application in 
odontology. 



(57) Abrege Ce dispositif comporte: au moins trois emetteurs (S1-S8) et au moins deux recepteurs (R1-R3) fixes sur la par- 
tie d'organe a analyser, sur una camera de saisie, et/ou sur une sonde de trace et/ou sur un support fixe, une horloge de pulsa- 
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DISPOSITIF DE CORRELATION DES SAISIES 
TRIDIMENSIONNELLES D'ORGANES HUMAINS 

NOTAMMENT. POUR DES APPLICATIONS EN ODONTOIATRIE. 

La pr6sente invention a pour objet un dispositif de correlation 
des saisies tridimensionnelies d'organes humains avec dStermination sp6- 
5 cifique de points carat6ristiques et un dispositif pour sa mise en oeuvre. En 
particulier, ce syst^me propose une m6thode bas6e sur ('analyse de la 
position respective de IMnstrument d'analyse ou de mesure par rapport d 
I'organe analyst ou nfiesurg, et 6ventuellement ie tout par rapport d une 
reference fixe. 

10 " existe diff6rentes mSthodes pour saisir la forme d'un organe 

humain interne ou externe. 

Une premiere mSthode consiste S r§aliser une empreinte de 
I'organe i I'aide de produit ou pate plus ou molns 6lastique, permettant 
d'obtenir un moule dans lequel sera coul6 du plStre, afin d'obtenir une 

15 r^plique complete dudit organe. Cette m6thode est trds ancienne et ne 
n^cesslte aucune correlation pour la prise d'empreinte de I'organe lui- 
m§me. Tout au plus sera mise en jeu cette correlation, si I'on desire 
connaTtre la position relative de I'organe etudie par rapport d un autre, si 
ceux-ci ne sont pas solidaires. En particulier, dans Ie domaine dentaire ont 

20 6t6 utilises, depuis de nombreuses ann6es, des correlleurs mecanlques 
appeies "mordus" et "articulateurs". 

Toutefois, ceux-ci supposent que I'integralite de I'organe a et6 
saisie en une seule prise d'empreinte et {'analyse dite correlative ne vise 
qu'g connaTtre la position statique et Ie suivi dynamique relatif de I'un des 

25 organes par rapport S I'autre. 

Une deuxieme m6thode dite par micropalpage, pr6sent6e par 
Mushabac en 1977 (US 4 182 312) puis par Becker US (US 4 41 1 626) et 
enfin par Rekow (Journal of American Dental Association, Vol 122 # 13 p 
42-48: 1991) est plus recente et consiste d micropalper la surface 

30 d'etude et, 6ventuellement, la restituer S I'aide d'une microfraiseuse. Ld 
encore, aucune methode de correlation Intra-organe n'a ete proposee. 

Une trolsiSme methode d'empreinte est dite d'exploration 
interne et a pour but la visualisation d'organes internes soit par les RX en 
deux dimensions (Tomodensitometrie ou Scanner X), soit par d'autres 

35 precedes d' investigation, en trois dimensions, mettant en jeux des rayon- 
nements speciaux comme I'lRM (imagerie par resonance magnetique) ou 
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les gamma et B6ta cameras. Si ces m^thodes d'exploration supposent la 
correlation de coupes ou de voxels (volumes 6l6mentaires), elles suppo- 
sent la connaissance a priori de la position du corps par rapport I'^met- 
teur et le r6cepteur. Hormis le brevet FR 83 07840 au nom du Demandeur, 
5 aucune methods de correlation intervue n'a 6t6 propos6e, 

Une derni^re m^thode est la technique dite d'empreinte 
optique. Qu'il s'aglsse de la st6r6oscopie (Heitlinger, US 4 324 546) ou de 
l'interf6rom6trie comme du moir6 (Duret, US 4 611 288), elle permet de 
faire une lecture optique tridimensionnelle des objets photographies. 

10 encore, ces m6thodes proposent une correlation inter-organe par des 
moyens mecaniques (Duret FR 88 15483) mais aussi des systeme 
optiques (FR 82 06707) ou il est propose de suivre les mouvements de la 
mandibule par la lecture S I'aide d'une camera en visualisant les mouve- 
ments respectlfs de trois points sur le maxillaire superieur et trois points 

15 sur le maxillaire inf6rieur. Cette methode nouvellement introduite, comme 
les autres d6jd citees, ne donne pas la possibillte de correier differentes 
saisies d'un mgme organe. A I'exceptlon de la premiere technique du FR 
88 15483 qui suppose I'utilisation de trois spheres visibles dans le champ 
de prise d'empreinte, toutes les autres methodes supposent ou imposent la 

20 fixation de I'objet analyse et de la camera dans des positions connues a 
priori (Scanner, IRM...) du centre de calcul et d "analyse. Ainsi ii est relati- 
vement courant aujourd'hui de proceder d une rotation ou un deplacement 
connu de I'objet face aux instruments d 'analyse. 

Comme le montrent les observations courantes de I'utilisateur, 

25 ces deux approches, spheres et fixations, limitent et compliquent consid§- 
rablement les methodes d'empreintes optiques et micropalpees au point 
que certaines societes encouragent la prise de vue indirecte sur un modeie 
ne risquant pas de bouger, plutdt que sur le patient. 

Toutes les autres methodes de correlation d'organes utilisant 

30 des points lumineux ou autres techniques ne le font que pour le suivi 
dynamique des mouvements mandibulaires et, de par le nombre et la posi- 
tion des emetteurs et des recepteurs, elles ne peuvent ni permettre, ni 
optimiser la correlation de saisies tridimensionnelles de prise d'empreinte 
de tout ou partie du corps analyse. Ces autres methodes permettent entre 

35 autre le suivi du mouvement d'un organe tel que le maxillaire par rapport d 
un organe tel que la mandibule, done une correlation dynamique de deux 



wo 94/00074 



PCr/FR93/00620 



organes (correlation relative) mais ne permettent pas la correlation de plu- 
sleurs vues prises sur un mgme organe (correlation absolue par rapport d 
un rep§re dependant de la prise d'empreinte). 

Enfin, le refSerage des points n6cessaires d la construction de la 
5 prothSse, tel que d6crit dans le brevet FR 88 15483, oblige d tracer d 
I'ecran vid6o des lignes et points Importants servant d la realisation de la 
future prothese, ce qui est al6atoire et difficile pour un homme de I'art 
medical. 

La presents invention a pour but de permettre et d'optimiser 

10 d'une fagon importante la correlation d'un ensemble de vues tridimenslon- 
nelles dentaires ou medicales d'un objet ou d'une partie de celui-ci ou de 
correier plusieurs objets ayant, 6ventuellement, fait I'objet d'une correla- 
tion en eux-memes sans connaTtre, a priori, la position de I'objet et de la 
camera au niveau du calculateur. Ella a aussi pour but de permettre le 

15 pointage des zones sp6cifiques des organes comme une dent, le trace de 
lignes Importantes comme la ligne de finition d'une couronne et les sillons 
et le reperage des elements adjacents et antagonistes necessaires d la 
construction de la proth6se. En particulier, cette technique permet le repe- 
rage direct sur le modeie ou dans la bouche sans avoir d travailler sur 

20 I'ecran de visualisation des vues tridimensionnelles. 

A cet effet, le dispositif qu'elle concerne, comporte : 
. au moins trois emetteurs et au moins deux recepteurs fixes 
sur la partie d'organe d analyser, sur une camera de saisie, et/ou sur une 
sonde de trac6 et/ou sur un support fixe, 

25 . une horioge de pulsations reliee, d'une part, d un g^nerateur 

d'impulsions faisant 6mettre successivement les differents emetteurs et, 
d'autre part, aux recepteurs pour leur indiquer d quel emetteur correspond 
le signal repu, 

. un convertisseur transformant I'information regue par cheque 
30 capteur en une valeur numerique, 

. un calculateur determinant les coordonnees de cheque emet- 
teur par rapport d cheque recepteur, stockant les informations en fonction 
de chaque prise de vue, et realisant, a partir de I'un des vues servant de 
reference, des correlations de chaque vue par rapport d la vue de refe- 
35 rence, afin d'obtenir une vue tridimensionnelle de I'organe dont la saisie 
est effectuee. 
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Selon une premiere forme d'ex6cution, les 6metteurs sont 
constitu6s par des diodes 6lectroluminescentes, tandis que les r^cepteurs 
sont constitu6s par des capteurs photosensibles, tels que diodes ou CCD. 

Selon une deuxi6nne forme d'ex6cution, les §metteurs sont d 
5 ultra-sons, tandis que les rdcepteurs sont constitu^s par des r^cepteurs 
ultra-sonores. 

Selon une troisiSme forme d'ex6cution, les 6metteurs sont 
magn6tiques ou 6lectro-magn6tiques, tandis que les r6cepteurs sont des 
antennes de mesure t effet Hall du champ variable en fonction de la posi- 
10 tion de I'organe qui est I'objet de la mesure, de la camera et/ou de la 
sonde. 

Dans le cas d'6metteurs optiques, les coordonn6es de chaque 
6metteur sont calcul6es par triangulation d I'aide d'au moins deux cameras 
de capteurs photosensibles. 
15 Dans le cas d'6metteurs d ultra-sons, les coordonn§es de 

chaque ^metteur sont d6termin6es par mesure des distances par propaga- 
tion/reflexion d'une onde sonore, avec mise en oeuvre d'au moins trois 
r^cepteurs. 

Dans le cas d'^metteurs magnStiques ou §lectro-magn6tiques, 
20 les coordonn6es de chaque §metteur sont d6termin6es par mesure de 
variation du champ magn6tique, par mesure de I'effet Hall d I'aide d'au 
moins trois antennes orientees dans les trois directions de I'espace. 

Ce dispositif comprend des moyens de commande du d§clen- 
chement de la mesure, c'est-a-dire de I'analyse des Emissions concomi- 
25 tantes avec la prise d'empreinte optique. 

Les 6metteurs peuvent fonctionner en permanence, le debut de 
la prise de vue d^clenchant le stockage de rinformation de la position des 
^metteurs, ou au contraire §tre mis en fonctionnement au d6but de la prise 
de vues. 

30 Pour leur part, les r6cepteurs peuvent soit §tre mis en fonction- 

nement au moment de la prise de vue, soit fonctionner en permanence 
mais ne stocker les informations qu'au moment de la prise de vues. 

De toute fapon, I'invention sera bien comprise k I'aide de la 
description qui suit, en reference au dessin sch6matique annex6 repr6sen- 

35 tant, d titre d'exemples non limitatifs, plusieurs formes d'ex6cution de ce 
dispositif : 
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Figures 13 3 sont trois vues sch6matiques mettant en oeuvre 
trois types d'6metteurs et de r6cepteurs ; 

Figure 4 est une vue sch6matisant les moyens de commande 
du disposltif ; 

5 Figure 5 est une vue d'une sonde permettant un trac6 ou un 

pointage ; 

Figure 6 est une vue en perspective d'une variante de realisa- 
tion de ce dispositif ; 

Figure 7 est une vue en perspective de ce dispositif dans le cas 
10 de la realisation d'empreintes sur des parties du corps ind6pendantes I'une 
de I'autre au plan dynamique ; 

Figures 8 et 9 sent deux vues repr6sentant une realisation de 
trace du pourtour d'une dent ant6rieure ; 

Figure 10 est une vue d'une representation de la correlation 
15 entre dlff6rents moyens d'investigation du corps Inumain ; 

Figures 11 et 12 representent la possibilite de correlation d'une 
prise d'emprelnte traditionnelle en bouche par rapport d d'autres saisles 
d'Informations. 

La figure 1 represente un dispositif permettant la correlation 

20 des saisies tridlmenslonnelles du maxillaire inferieur 2 d'un individu. Trois 
emetteurs 3 constitues, par exemple par des diodes eiectro-luminescentes, 
sont montes sur une camera 4, trois emetteurs 5 sont instalies sur le 
maxillaire inferieur, et deux emetteurs 6 sont disposes sur une sonde de 
rep6rage et de trace de points et de lignes. 

25 Ce dispositif comprend au moins deux recepteurs 8 montes sur 

un support fixe et stable ad mis comme reference. Ces recepteurs doivent 
etre disposes d un emplacement d'ou il est possible de voir, sans gSne, - 
tous les emetteurs durant la manipulation. 

La figure 2 est une variante d'execution du dispositif de figure 

30 1 dans laquelle les m§mes elements sont designes par les memes refe- 
rences que pr6c6demment. Dans ce cas, les emetteurs 9, 10, 12 sont 
constitues par des emetteurs d ultra-sons, tandis que les recepteurs 13 
sont egalement des recepteurs ultra-sonores. 

Ce dispositif presente I'avantage par rapport au precedent de 

35 pouvoir travailler sans qu'il soit necessaire que les recepteurs volent les 
emetteurs, ce qui simplifie considerablement les manipulations, mais oblige 



wo 94/00074 



PCr/FR93/00620 



d un ^talonnage des milieux qui seront traverses pour 6viter ies risques 
d'erreurs. 

Dans la forme d'ex^cutlon representee d la figure 3, Ies emet- 
teurs 14, 15, 16 sont des 6metteurs magn6tiques ou 6lectro-magn6tiques, 
5 tandis que Ies r^cepteurs sont constituds par des antennes 17 d effet Hall, 
de mesure du champ magnStique variable en fonction du mouvement de la 
camera 4, de la partie 2 du corps qui est I'objet de la mesure, et de la 
sonde 7 de trace des lignes et des points. 

La figure 4 represente schematiquement le m6canisme de 
10 commande du dispositif et de traitement des informations de celui-ci. 

Une horloge de pulsations 18 est reliee S un generateur d'im- 
pulsions 19 fournissant des instructions de commande aux 6metteurs SI, 
S2, S3 de la camera 4, aux 6metteurs S4, S5 de la sonde 7, et aux emet- 
teurs S6, S7. S8 de la partie 2 du corps dont I'analyse est effectuee. Cette 
15 horloge de pulsations 18 fournit egalement une information aux recepteurs 
R1, R2 et R3 pour leur Indiquer quel est I'emetteur dont lis repoivent, res- 
pectivement, le signal. 

Cette information, optique, ultrasonique ou magnetique est 
convertie en valeur numerique au niveau d'une carte 20 de conversion 
20 analoglque-numerique, pour §tre ensuite traitee dans un calculateur 22. Ce 
calcuiateur determine Ies coordonnees de cheque emetteur, puis precede 
aux correlations de chaque vue sur une prise de vues servant de 
reference, afin d'obtenir une seuie vue tridimensionnelle. 

Ce traitement des correlations est effectu6 au niveau d'une 
25 carte 17 associee d un systeme d'empreinte ou de commande assist6e par 
ordinateur 24. 

Les pulsations fournies par I'horloge 18 sont, par exemple, au 
moins de 0,5 KHz pour une precision de 50 //m et pour chaque emetteur, 
ce qui laisse largement le temps d'emettre au moins six signaux convena- 
30 blement distincts et designes provenant des emetteurs fixes sur la partie 
du corps analysee, et de se fixer sur la camera ou sur la sonde de trace. 
Cette Vitesse peut §tre modifiee en fonction du rapport existent entre les 
mouvements parasites, la precision desiree et les moyens techniques d 
disposition. 

35 En particulier, si les emetteurs sont optiques, afin d'eviter les 

phenomenes d'hysteresis, ou de derives thermiques des diodes, II peut 
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§tre proc6d6 d I'allumage et d I'extinction des diodes, par exemple avec un 
rythme de 2 KHz, avec une r6p6tition minimale de quatre emissions pour 
permettre un afflnage de I'lnformation et l'6tablissement d'une moyenne 
pour les calculs. 

5 Dans le cas d'^metteurs ultrasoniques, cette Emission pouvant 

d^passer 50 pulsations par seconde, il sera propose un cycle d'un mlni- 
nnum de deux 6nnissions par 6metteur. 

Dans la mesure oCi ii s'agit de la variation d'un champ magn6- 
tique, cette detection 6tant continue, c'est au niveau des antennes de 
10 mesure que se font les §chantillonnage. 

Dans I'exempie de la figure 4, I'horloge 6mettra done successi- 
vement des signaux SI, S2, S3, S4, S5, S6, S7 et S8. 

Les cinq premiers correspondent a remission des 6metteurs de 
la camera ou de la sonde de trac6. Ce sent ensuite les 6metteurs S6, S7 et 
15 88 correspondant aux 6metteurs fix^s sur la partie du corps d analyser qui 
^mettent des signaux successifs. 

Le d^clenchement de la mesure, c'est-d-dire de I'analyse des 
Emissions des ^metteurs est concomitante d la prise d'empreinte optlque. 
Deux possibilit^s peuvent gtre envlsag^e : 
20 - Selon une premiere possibility, les 6metteurs 6mettent en 

permanence, et la prise de vue tridimensionnelle au temps TO d6clenche le 
stockage de I'information de la position des 6metteurs au temps TO. 

- Selon une autre possibility, les ^metteurs ne sont mis en 
action qu'au moment de la prise de vue, ce qui n^cessite un mecanisme 
25 de synchronisation. 

Dans les deux cas, les recepteurs R1, R2 et R3 sont soit en 
action en permanence, mais ne stockent les informations qu'au moment de 
la prise de vue, soit entrent en action au moment du d§clenchement de la 
prise de vue tridimensionnelle. 
30 Afin d'6viter les erreurs de mesure, celles-ci sont r6pet6es S 

plusieurs reprises, et/ou le nombre des r6cepteurs et de 6metteurs peut 
§tre augments. En particulier, dans le cas des ultra-sons, II est avantageux 
d 'avoir recours d plus de trois recepteurs. 

Afin de simplifier la structure de la sonde 7 de trace ou de poin- 
35 tage, il est suffisant d'utiliser deux emetteurs 25, dans la mesure oD I'on 
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connatl la distance exacte entre ces 6metteurs et rextr6mit6 26 formant la 
pointe qui vient en contact avec ies zones intSressantes. 

Conform^ment d una autre possibility, representee d la figure 6, 
le dispositif comprend des r^cepteurs 27 sur la partie 2 du corps t analy- 
5 ser, et des ^metteurs 28, 29 sur la camera et sur la sonde respectivement. 
Cet agencennent permet de correier Ies vues de maniSre relative sur la 
premiere vue prise, ce qui est suffisaht et limite le nombre d'emetteurs d 
cinq au lieu de huit. 

Ce dispositif est de mise en oeuvre tres simple, et pr^sente 

10 I'avantage de pouvoir travailier en aveugle, en §vitant toutes Ies manipula- 
tions de rep^rage § I'^cran de i'ordinateur. II s'agit d'un avantage essentiel 
car ces manipulations de reperage S I'ecran sont tres difficiles, voire 
impossibles sur des images bidimensionnelles, notamment en raison d'une 
representation planaire des volumes, au caractere fixe des vues figees S 

15 recran, et aux ombres dans Ies zones d'interet. 

En particulier, ce dispositif permet de supprimer le pointage d 
recran suivi du lissage et de la squelettisation mathematique, tels qu'ils 
sont decrits dans le document FR 88 15483. Ce dispositif permet une 
manipulation directe sur I'organe dont la saisie est realisee, ou sur un 

20 modeie reproduisant cet organe. 

Chaque fois que I'operateur indique un point specifique, ou un 
point d'une ligne comme celui d'une ligne de finition, il lui suffit d'appuyer 
sur un interrupteur afin de d6clencher la recherche des donnees de posi- 
tions des emetteurs par Ies recepteurs. 

25 Pour augmenter la qualite de correlation ainsi faites, il est pos- 

sible au praticien de viser certains points. Ainsi, si I'utilisateur trace une 
ligne de finition d'une prothdse dentaire, celle-ci pourra servir de base de 
correction des correlations, des vues faites entre la position des emetteurs 
de la camera et Ies recepteurs sur I'objet ou a I'exterieur. 

30 La mise en oeuvre du dispositif selon I'invention, dans le cas 

d'une application dentaire, est la suivante : 

Le praticien realise la taille de la ou des dents sur lesquelles il 
faut intervenir, et precede d la realisation d'une empreinte optique soit 
d.irectement en bouche, soit sur un modeie de reconstitution. 

35 Comme montre S la figure 7, dans la mesure ou le praticien 

travaille directement en bouche, il fixe des emetteurs au nombre de trois. 
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9 

d^sign^s par la r6f6rence 30 sur le maxillaire inf6rieur du patient. La prise 
d'empreinte en bouche a lieu d I'aide d'une sonde 7, eile-meme 6quip6e de 
trois 6metteurs 32. 

Ces diff^rents 6metteurs 6mettront, pour chaque prise de vue, 
5 le signal convenu. A trois 6metteurs 11 est possible de substituer trois 
r6cepteurs fix6s d I'extSrieur, par exemple au niveau du syalitique. Ainsi, 11 
est possible d 'avoir sur la sonde les trois 6metteurs et de fixer sur le corps 
les trois r6cepteurs, ou inversement. Cette m6thode a I'avantage de 
diminuer le nombre des §l6ments d'analyse. 

10 Ce dispositif permet la correlation sinnple des arcades portent la 

preparation et des arcades antagonistes. A cet effet, on effectue un mordu 
selon la m6thode connue, mais sans avoir d viser les informations sur 
l'6cran. II suffit, en effet, de pointer les informations sur le mordu, d I'aide 
de la sonde pos^e sur i'arcade de preparation. 

15 II est 6galement possible de faire des empreintes sur d'autres 

parties du corps Ind6pendantes dynamiquement, par exemple, dans la 
forme d'ex6cution representee d la figure 7 sur le maxillaire sup6rieure. A 
cet effet, des emetteurs 33 au nombre de trois sont fix6s sur ce maxillaire 
sup6rieur, ce qui permet d'eviter I'utilisation du mordu dentaire tel que 

20 decrit dans le brevet franpais 88 15483 et de rep6rer les points essentiels 
des dents antagonistes directement en bouche du patient ou sur le modfele 
de transfert. 

La mise en oeuvre du proc6de est, dans un tel cas, la suivante : 

- Fixation d'emetteurs et de recepteurs en bouche du patient 
25 portant la taille de la preparation et sur la camera et sur la sonde. 

- Fixation de trois emetteurs supplementaires sur I'arcade anta- 

goniste. 

- Mesure des positions respectives des emetteurs et r6cepteurs, 
en position bouche fermee puis en position bouche ouverte, ce qui permet 

30 de connaTtre le d6placement des surfaces occlusales depuis la position 
bouche ouverte jusqu'^i la position bouche fermee. 

- Sur les surfaces antagonistes, accessibles si la bouche est 
ouverte, sont traces les lignes et les points importants pour une bonne 
occlusion. Le programme d'ordinateur applique a ces elements dessines 

35 avec la sonde d deux emetteurs le mouvement inverse, bouche ouverte - 
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bouche ferm6e pour les positionner tels qu'ils sont lorsque le patient sert 
les dents. 

Pour plus de precisions, il est aussi possible de faire bouger la 
bouche du patient et ainsi de faire bouger les surfaces antagonistes et les 
5 6l6ments, sans qu'il soit n6cessaire de les mesurer. Cela permet : 

- de supprimer une utilisation importante des articulateurs den- 
taires souvent trop complexes, 

- de supprimer la mise en oeuvre des articulateurs opto-6lec- 
troniques, et 

10 - d'utiliser des donnees statiques pour les suivis dynamiques. 

En particulier, cela permet de ne suivre que le mouvements des centres et 
des sillons, ce qui est d'un interet capital et ce qui r6dult I'utilisatlon 
globale de la m^moire par rapport au suivi de toutes les surfaces. 

Si le praticien decide, pour des raisons personnelles et afin de 

15 ne pas changer ses habitudes, de faire une empreinte classique, il saisit et 
travaille son empreinte de donn6es sur un module de transfert qui est soit 
la p3te ayant servi d la realisation de I 'empreinte, soit un modSle Issu de 
cette derniSre et coul6 par exemple en plStre. La praticien peut aussi avoir 
recours d cette m6thode si I'accessibillte en bouche est difficile. 

20 Dans ce cas, 11 proc6de comme suit : 

- realisation d'une empreinte classique, 

- fixation sur I'empreinte ou sur le module issu de cette 
empreinte ou encore sur le support de I'empreinte ou du module de trois 
6metteurs ou de trois r6cepteurs, 

25 - utilisation de la sonde ayant elle-meme trois emetteurs suppie- 

mentaires ou trois r6cepteurs si les §metteurs sent sur le mod§le, 

- mise en oeuvre de la sonde indiqu6e pr6c6demment. 

Dans les exemples cites prec6demment sont mis en oeuvre cinq 
emetteurs et deux r6cepteurs. il est possible, pour des raisons techniques 
30 d'augmenter le nombre de recepteurs et le nombre d'emetteurs afin 
d'ameilorer la precision. 

Lorsqu'll s'agit d'utiliser des emetteurs optiques de type diodes 
eiectro-luminescentes, il est impossible de fixer les r6cepteurs en bouche 
ou sur la camera en etant surs qu'ils verront ces emetteurs au moment de 
35 la prise de vue. 



wo 94/00074 



PCr/FR93/00620 



11 

Dans ces conditions, seuls des Smetteurs sont places en 
bouche sur la sonde et sur la camera et au moins deux r6cepteurs sont 
places d rext6rieur dans une zone oil II recevront les rayonnements lumi- 
neux. 

5 Les r6cepteurs ultrasoniques peuvent 6tre d I'ext6rieur et en 

nombre sup6rieur d trois, ce qui a I'avantage d'augmenter consid6rable- 
ment la precision car 11 est possible d'avoir des antennes larges au-dessus 
du corps analyst. 

Au moment ou le praticien prend I'information, il d^clenche 
10 I'horloge 18 qui fait 6mettre successivement chaque 6metteur et qui 
indique d ctiaque r^cepteur de quel 6metteur il a recu successivement des 
signaux. 

Par une triangulation classique, et apr6s realisation d'une 
moyenne math6matique, I'ordinateur calcule les coordonn6es de chaque 
15 6metteur par rapport d chaque r6cepteur. 

Dans le cas d'6metteurs optlques, il est proc6d6 par triangula- 
tion classique d I'aide d'au moins deux cam6ras comportant des capteurs 
photo-senslbles de type diodes, CCD ou autres. 

Dans le cas d' ultra-sons, il est proc6d6 en mesurant le temps 
20 s6parant remission de la reception selon la mfithode connue de mesure 
des distances par propagation/r6flexion d'une onde sonore. Dans ce cas, il 
faut mettre en oeuvre au minimum trois r6cepteurs. 

Dans le cas de la variation du champ magn6tique, 11 faut au 
minimum trois antennes dispos§es dans les trois directions de I'espace. 
25 Ces informations sont stockSes en regard de chaque prise de 

vues, par exemple selon un syst6me matriciel. L'une de ces vues sert de 
reference z6ro. A I'aide d'une matrice de transformation classique, il est 
proc6d6 aux correlations de chaque vue sur la vue servant de reference, 
afin de n'obtenir qu'une seule vue tridimensionnelle de I'organe dont la 
30 saisie a ete effectuee. 

De mgme, d partir des informations issues de la mesure de 
points, ou de lignes d I'aide de la sonde, chaque information est correi6e d 
I'aide de la m§me matrice sur la vue obtenue par correlation des vues en 
trois dimensions. On obtienr ainsi une information complete de I'objet avec 
35 I'indication de certains points. 

Cette technique procure de nombreux avantages : 
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- reduction du temps clinique de preparation en bouche et sur 
piatre par la non utilisation de spheres de correlation, toujours fastidieux ; 

- contort pour le patient et pour le m6decin car les spheres, 
utilis6es de fapon connue, doivent fitre posltionn6es de fapon tr6s precise 

5 et sont g3nantes pour le patient ; 

- aucun risque de mouvement accidentel des spheres, puisque 
celles-ci ne sont plus utiiis6es ; 

- positionnement indifferent des r6cepteurs et des 6metteurs, 
alors que les spheres ou toute autre forme d'indexation doivent toujours 

10 §tre dans le champ de lecture ; 

- liberte de prise d'informations, car il n'est plus n^cessaire de 
voir les spheres dans le champ saisi des donnees durant cette prise 
d'informations ; 

- simplification de correlation des dents adjacentes et antago- 
15 nistes, car il suffit de pointer trois points communs pour repositionner les 

deux mSchoires en occlusion ou tout autre organe, ou d'utiliser trois 6met- 
teurs suppiementaires ; 

- possibilite de travalller dans des zones inaccessibles d la 
correlation ; 

20 - gain de temps de travail clinique tres Important. 

D'autres avantages sont explicites ci-apres. 
Avec les techniques traditionnelles, la definition du pourtour 
d'une dent ant6rieure reste impossible avec precision sur un ecran, du fait 
des ombres et du travail en deux dimensions qu'impose I'ecran. 

25 Le fait de disposer d'un crayon sonde assure un trace rigou- 

reux, precis et facile, puisqu'il est effectue directement sur la dent ou tout 
autre organe avant I'intervention ou sur I'element symetrique. Ce trace 
permet le dessin correct des pourtours des dents anterieures 34, comme 
montre aux figures 8 et 9. 

30 Cette methode permet egalement une preselection des zones 

necessitant plus de precisions, ce qui est tres important en matiere d'eco- 
nomie de memoire et de rapidite de calcul pour le calculateur. 

Ce disposltif assure aussi la correlation de vues d partir d'autres 
techniques telles que rayons X, ou autres methodes d'lnvestigation interne 

35 et numerique, et le preievement des informations de surface. 
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En effet, s'il existe plusieurs mSthodes d' investigation du corps 
humain, de surface ou en profondeur, il n'existe actuellement aucune 
possibility de correlation des m^thodes entre elles. 

L'invention permet une telle correlation. 
5 En effet, le fait de disposer d'6metteurs ou de r6cepteurs 

radios-opaques ou m6me visualisables par les m6thodes d' investigation 
interne ou fonctionnant pendant celle-ci, permet leur repSrage dans ces 
analyses d'investigation interne, et le rep6rage des 6l6ments qui servent 
de rep^res de correlation dans les autres m6thodes decrites. 

10 Le fait de rep^rer ces informations dans, par exemple, au moins 

deux films d'incidences differentes mais de meme origine, permet de 
repositionner les vues radiologiques par rapport aux vues de surface. Cette 
methode est d'autant plus performante qu'elie ne met en jeu aucun 
element suppiementaire que ceux decrits precedemment. 

15 Ainsi, II est possible d'associer la lecture du visage, avec trois 

rep6res tels que decrits, une analyse radiologlque, une mesure d'informa- 
tion dans la bouche, puis une analyse de mouvements dynamiques des 
elements preseiectionnes d la sonde par le manlpulateur. Cette analyse 
apporte des Informations visuelles fondamentales au bon deroulement d'un 

20 diagnostic et/ou des elements correies entre eux, pourtant issus d'ana- 
lyses faites sur des champs d" applications separes, permettant de deve- 
lopper un loglciel d'Intelligence artificielle ou un systfeme expert. 

II est permis d'associer des mesures de type tomodensito- 
metrique, avec des vues de surface assurant ainsi une ouverture du corps 

25 d operer dans une region et un suivi permanent des rapports anatomiques. 
En particulier, cette methode est tr6s importante pour rimplantologie ou le 
forage et la mise en place d'un implant necessitant une tr^s bonne 
connaissance de la zone de travail et de son environnement pour eviter les 
accidents. 

30 Comme montre S la figure 10, un instrument de chirurgie 35 

est equipe d'emetteurs 36 permettant la numerisation de I'acte, done son 
sulvi dans I'univers dej§ correie et numerise, visualise d I'ecran. Les llmltes 
des zones etant connues, par une action interactive ant6rieure d I'ecran, 
ou avec la soride directement, un signal sonore gradual peut §tre emis en 

35 fonctlon de I'approche des zones fragiles ou dangereuses. Cela est d'une 
Importance capitate dans les interventions chirurgicales oCi le praticien doit. 
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soit travailler en aveugle, soit largement ouvrir le corps du malade. Cette 
technique permet de r§duire les ouvertures et, par suite, d'6conomiser les 
tissus sains. 

Enfin, dans le domaine dentaire, si le praticien veut corr6ler sa 
5 prise d'empreinte traditionnelle par rapport d d'autres saisies d'lnforma- 
tions, il peut, comme montr6 aux figures 10 et 11, fixer trois 6metteurs 37 
sur le porte-empreinte 38 lui-mgme puis, apr6s coul6e des modules, placer 
son porte-empreinte avec le module sur un support portant les r^cepteurs 
39 et permettant toutes corrglations post^rieures. 
10 Comme 11 ressort de ce qui precede, I'invention apporte une 

grande amelioration ^ la technique existante, en fournissant un dispositif 
de correlation de vues tridimensionneiles, de conception simple, offrant 
une haute precision, et simplifiant considerablement la tache du praticien. 

Comme 11 va de soi, I'invention ne se limite pas aux seules 
15 formes d'ex6cution de ce dispositif, ni a ses seules applications, d6crites 
ci-dessus d litre d'exemples ; elle en embrasse, au contraire, toutes les 
variantes de realisation. 
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REVENDICATIQNS 

1. Dispositif de corr6lation des saisies tridimensionnelles 
d'organes humains, caract^ris^ en ce qu'il comporte : 

. au moins trois 6metteurs (S1-S8) et au moins deux r6cepteurs 
5 {R1-R3) fix6s sur la partie d'organe d analyser, sur une camera de saisle, 
et/ou sur une sonde de trac6 et/ou sur un support fixe, 

. une horloge de pulsations (18) rell6e, d'une part, d un g6n6ra- 
teur d'impulslons 119) falsant 6mettre successivement les diffSrents 6met- 
teurs (S1-S8) et, d'autre part, aux r^cepteurs (R1-R3) pour leur Indiquer d 
10 quel 6nnetteur correspond le signal repu, 

. un convertisseur (20) transformant 1' information repue par 
cheque capteur en une valour num§rique, 

. un calculateur (22-23) determinant les coordonn6es de 
cheque 6metteur par rapport ^ chaque r§cepteur, stockant les informations 
15 en fonction de chaque prise de vue, et r6alisant, d partir de I'une des vues 
servant de r6f6rence, des correlations de chaque vue par rapport d la vue 
de reference, afin d'obtenir une vue tridimensionnelle de I'organe dont la 
saisle est effectuSe. 

2. Dispositif selon la revendicatlon 1 , caract6ris6 en ce que les 
20 6nr>etteurs sont constltu§s par des diodes 6lectroluminescentes (3, 5, 6), 

tandls que les r6cepteurs sont constitu6s par des capteurs photosenslbles 
(8), tels que diodes ou CCD. 

3. Dispositif selon la revendicatlon 1 , caract6ris6 en ce que les 
6metteurs (9, 10, 12) sont S ultra-sons, tandis que les r§cepteurs (13) 

25- sont constitu6s par des r6cepteurs uitra-sonores. 

4. Dispositif selon la revendicatlon 1, caract6ris6 en ce que les 
6metteurs (14, 15, 16) sont magn6tiques ou electro-magn6tiques, tandls 
que les r6cepteurs sont des antennes de mesure (17) ^ effet Hall du 
champ variable en fonction de la position de I'organe qui est I'objet de la 

30 mesure, de la camera et/ou de la sonde. 

5. Dispositif selon I'ensemble des revendications 1 et 2, carac- 
t6ris6 en ce que, dans le cas d'6metteurs optiques (3, 5, 6), les coordon- 
n6es de chaque 6metteur sont calcul6es par triangulation d I'alde d'au . 
moins deux cameras de capteurs photosenslbles. 

35 6. Dispositif selon {'ensemble des revendications 1 et 3, carac- 

t6ris6 en ce que, dans le cas d'6metteurs a ultra-sons (9, 10, 12), les 
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coordonn6es de chaque 6metteur sont d6termin6es par mesure des 
distances par propagation/r6flexion d'une onde sonore, avec mise en 
oeuvre d'au moins trois r6cepteurs. 

7. Dispositif selon I'ensemble des revendications 1 et 4, carac- 
5 t6rls6 en ce que, dans le cas d'§metteurs magn§tiques ou §lectro-magn6- 
tiques (14, 15, 16), les coordonn6es de chaque 6metteur sont d§termin6es 
par mesure de variation du champ magn^tique, par mesure de I'effet Hall d 
I'aide d'au moins trois antennes (17) orient6es dans les trois directions de 
i'espace. 

10 8. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 en ce qu'il 

comporte des moyens de commande du d6clenchement de la mesure, 
c'est-^i-dire de {'analyse des Emissions concomitante avec la prise d'em- 
preinte optlque. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caract6ris6 en ce que les 
15 6metteurs fonctionnent en permanence, le d6but de la prise de vue tridi- 

mensionnelle d6clenchant le stockage de I'lnformation de la position des 
6metteurs. 

10. Dispositif selon la revendication 8, caract6ris6 en ce que les 
6metteurs sont mis en fonctionnement au d6but de la prise de vue. 

20 11. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 9 et 

10, caract6ris6 en ce que les r^cepteurs sont en action en permanence, 
mais ne stockent les informations qu'au moment de la prise de vue. 

12. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 9 et 
10, caract6ris6 en ce que la mise en fonctionnement des r^cepteurs est 

25 commandSe au moment de la prise de vue. 
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